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Resumen
En este trabajo se plantea una metodolog´ıa para la solucio´n del problema del
planeamiento de sistemas secundarios de distribucio´n considerando un modelo
de programacio´n lineal entero mixto (PLEM), el cual considera la ubicacio´n
y dimensionamiento de transformadores de distribucio´n, el dimensionamiento
y rutas de circuitos secundarios y sus costos variables. Para la solucio´n del
problema se emplea el algoritmo Branch and Bound. Los resultados obtenidos
en un sistema de prueba empleado en la literatura especializada muestran la
validez y efectividad de la metodolog´ıa propuesta.
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neamiento de la distribucio´n.
Resumo
Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para resolver o problema de
planejamento de sistemas de distribuic¸a˜o secunda´ria considerando um modelo
de programac¸a˜o linear inteira mista (PLEM). Neste modelo, a localizac¸a˜o e
dimensionamento dos transformadores de distribuic¸a˜o, o dimensionamento e as
rotas de circuitos secunda´rios e os custos varia´veis dos circuitos, sa˜o varia´veis
de controle do problema. A te´cnica de soluc¸a˜o usada para resolver o problema
e´ um algoritmo de Branch and Bound. Os resultados obtidos em um sistema
de teste utilizado na literatura mostram a validade e a efica´cia da metodologia
proposta.
Palavras chaves: branch and bound, programac¸a˜o linear inteira mista, pla-
nejamento da distribuic¸a˜o.
Abstract
This paper presents a methodology for solving secondary distribution systems
planning problem as a mixed integer linear programming problem (MILP).
The algorithm takes into account several design issues such as the capacity
and location of distribution transformers and secondary feeders. Variable costs
of secondary feeders are also considered. The problem is solved using branch
and bound algorithm. Numerical results show that the mathematical model
and the solution technique are effective for this kind of problems.
Key words: branch and bound, mixed integer linear programming, distri-
bution system planning.
1 Introduccio´n
Debido a la importancia que tiene para el ser humano el consumo de la energ´ıa
ele´ctrica, ser´ıa poco probable que de acuerdo a las condiciones del mundo ac-
tual el hombre pudiera satisfacer sus necesidades sin depender de los sistemas
ele´ctricos. Por eso para garantizar que el ser humano tenga a su disposicio´n
energ´ıa durante las 24 horas del d´ıa es necesario que se consideren diferentes
aspectos te´cnicos, econo´micos, ambientales y pol´ıticos con el fin de abastecer
la demanda de potencia exigida por los centros de consumo. La manera como
se satisfaga la energ´ıa actual y futura, garantizando los aspectos mencionados
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anteriormente, se conoce como el planeamiento de sistemas secundarios de
distribucio´n.
El objetivo principal del planeamiento de un sistema secundario de dis-
tribucio´n es abastecer la demanda de potencia garantizando que durante su
expansio´n se cumplan un conjunto de restricciones te´cnicas impuestas por
los sistemas ele´ctricos, a un precio razonable que beneficie a las empresas
distribuidoras de energ´ıa y a los usuarios.
En la literatura especializada los trabajos existentes alrededor de esta
tema´tica formulan el problema como un problema de programacio´n lineal
entero mixto (PLEM) y no lineal entero mixto (PNLEM), donde el objetivo
principal es minimizar una funcio´n de costos de instalacio´n y operacio´n, sujeta
a un conjunto de restricciones te´cnicas.
Costa et al [1] plantean para solucionar el problema un modelo matema´tico
en el que son considerados la ubicacio´n y capacidad de transformadores de
distribucio´n, y la ruta y dimensio´n de la red secundaria. La metodolog´ıa
usada consiste en dividir el problema en tres etapas. La primera considera
la localizacio´n de los transformadores de distribucio´n, la segunda realiza el
disen˜o de la red secundaria y la tercera etapa selecciona la ruta adecuada
para la red primaria a partir de la red existente. Para resolver las dos primeras
etapas los autores emplean un me´todo basado en las p-medianas y relajacio´n
lagrangiana. En cuanto a la conexio´n a la red primaria, emplean el me´todo
de a´rboles generadores mı´nimos.
En [2] el autor presenta una metodolog´ıa para el problema del planeamien-
to de redes secundarias, el cual consiste en minimizar los costos de inversio´n
atendiendo los requerimientos te´cnicos de la red, y en su solucio´n emplea una
te´cnica heur´ıstica. El modelo matema´tico considera la ubicacio´n de transfor-
madores de distribucio´n y circuitos secundarios. El me´todo propuesto para
solucionar el problema consiste en dividirlo en tres etapas. La primera rea-
liza la ubicacio´n y define la capacidad de los transformadores empleando la
metodolog´ıa de las p-medianas. La segunda etapa realiza el disen˜o de la red
secundaria empleando un algoritmo del mı´nimo camino. Por u´ltimo, realiza
la conexio´n de los transformadores a la red primaria empleando en el mode-
lamiento un problema de Steiner.
Cossi en [3] plantea el problema del planeamiento de sistemas secundarios
de distribucio´n, como un problema de programacio´n no lineal entera mixta
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(PNLEM). En el modelo planteado el autor considera la funcio´n objetivo como
la suma de los costos de instalacio´n de nuevos elementos (circuitos secunda-
rios, transformadores, etc.) y los costos de operacio´n de la red proyectados a
un an˜o. Las restricciones para el modelo implementado son la primera ley de
Kirchhoff, capacidad ma´xima permitida de transformadores de distribucio´n
y circuitos secundarios, l´ımites de tensio´n para cada uno de los nodos y res-
triccio´n financiera del proyecto. El me´todo de solucio´n empleado por el autor
es un algoritmo evolutivo.
En [4] el autor presenta un modelo matema´tico no lineal entero mixto
para describir el problema, el cual considera el balance de cargas, disen˜o y
ubicacio´n de postes, ubicacio´n y dimensionamiento de transformadores de
distribucio´n, disen˜o de redes primarias y secundarias, y el ma´ximo l´ımite de
inversio´n permitido. Las restricciones consideradas para este modelo son la
primera ley de Kirchhoff, los l´ımites de tensio´n para cada uno de los nodos y la
capacidad ma´xima de los elementos del sistema. Para solucionar el problema
emplea un algoritmo de bu´squeda tabu´.
Marroqu´ın en [5] propone una metodolog´ıa para solucionar el problema
usando un algoritmo basado en colonia de hormigas modelando el sistema
como un problema no lineal entero mixto (PNLEM). El autor realiza un ba-
lance de cargas y disen˜a la red secundaria considerando transformadores de
distribucio´n y circuitos secundarios. La funcio´n objetivo empleada considera
el costo de instalacio´n de elementos nuevos, el costo del balance de las cargas
y las pe´rdidas del sistema.
En [6] los autores proponen un modelo matema´tico general para describir
este problema. El modelo propuesto considera la ubicacio´n y dimensionamien-
to de transformadores de distribucio´n y circuitos secundarios, la repotencia-
cio´n de alimentadores y transformadores, el balance de fases y los costos de
inversio´n y operacio´n de la red.
Con el fin de solucionar el problema del planeamiento de sistemas secun-
darios de distribucio´n se propone en este trabajo una metodolog´ıa empleando
como te´cnica de solucio´n el algoritmo Branch and Bound y considerando un
modelo matema´tico lineal entero mixto, el cual involucra la ubicacio´n y dimen-
sionamiento de transformadores de distribucio´n y alimentadores secundarios.
La funcio´n objetivo a minimizar tiene en cuenta los costos de instalacio´n de
nuevos elementos y los costos de operacio´n de la red.
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2 Descripcio´n del problema
El objetivo principal del planeamiento de un sistema secundario de distribu-
cio´n es abastecer la demanda, garantizando que se cumplan un conjunto de
restricciones te´cnicas impuestas por los sistemas ele´ctricos, a un precio razo-
nable que beneficie a las empresas distribuidoras de energ´ıa y a los usuarios.
En el planeamiento se debe considerar la localizacio´n y el taman˜o de nuevos
transformadores de distribucio´n, la ruta y el taman˜o de nuevos circuitos se-
cundarios, aumento del calibre de los circuitos existentes, cambio de transfor-
madores de distribucio´n existentes, reconfiguracio´n, regulacio´n de la red y el
balance de fases.
Un inadecuado planeamiento de estos sistemas se puede ver reflejado en
sobrecargas en circuitos secundarios y transformadores de distribucio´n, pro-
blemas de regulacio´n, incremento en las pe´rdidas te´cnicas del sistema, pe´rdida
de confiabilidad y calidad, sobredimensionamiento de los elementos, sobrecos-
tos en los proyectos de ejecucio´n y desbalance de carga en las fases.
Para evitar que los problemas mencionados anteriormente se presenten en
el sistema, se deben explorar diferentes alternativas tanto de inversio´n como
de operacio´n con el fin de encontrar la mejor alternativa posible. Considerar
todas las alternativas presentes tomar´ıa bastante tiempo, lo cual se ve refle-
jado en altos costos para las electrificadoras. Es por esto que es importante
encontrar diversas maneras de solucio´n del problema de tal forma que se opti-
micen los recursos y el tiempo de los ingenieros encargados del planeamiento.
Una planificacio´n o´ptima debe determinar la mejor configuracio´n de la red,
que´ inversiones deben realizarse y el momento de la instalacio´n de los elemen-
tos, con el fin de alcanzar mı´nimos costos asociados a dicho sistema.
3 Modelamiento matema´tico
Para solucionar el problema del planeamiento de sistemas secundarios de dis-
tribucio´n, se emplea en este trabajo un modelo de programacio´n lineal entero
mixto (PLEM), el cual tiene como propo´sito minimizar una funcio´n objetivo,
sujeta a un conjunto de restricciones te´cnicas.
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3.1 Consideraciones generales
Para la decisio´n de instalacio´n de un determinado elemento se emplean va-
riables de tipo binario. Cuando una de estas variables toma el valor de uno,
indica que el elemento asociado a dicha variable debe ser instalado. Si esa
variable es igual a cero quiere decir que el elemento no sera´ tenido en cuenta.
Como existen diversos tipos de circuitos y transformadores, entonces debe
haber una variable binaria asociada a cada uno de estos elementos. Tambie´n
existen un conjunto de variables continuas las cuales representan los flujos por
las l´ıneas, expresados entre dos nodos i y j. Como el flujo entre estos nodos
puede ser en ambos sentidos, entonces deben existir dos variables por cada
tramo de red.
Con el fin de facilitar el modelamiento matema´tico y la solucio´n del pro-
blema se emplearon los centros de demanda, los cuales representan un grupo
de usuarios y son considerados como un u´nico nodo.
3.2 Nomenclatura empleada en el modelo
• k: tipo o calibre del conductor.
• M : tipo de transformador de acuerdo a su capacidad.
• CFij,k: costo de inversio´n de un tramo de red tipo k, entre los nodos i-j.
• CFi,M : costo de inversio´n de un transformador de distribucio´n tipo M,
en el nodo i.
• Ckwh: costo de la energ´ıa expresada en [$/kWh].
• T : per´ıodo de planeamiento en horas-an˜o (8760 horas).
• Rij,k: resistencia del conductor tipo k entre los nodos i-j.
• Iij,k: corriente por un conductor tipo k, entre los nodos i-j.
• Iji,k: corriente por un conductor tipo k, entre los nodos j-i.
• Xij,k: potencia que circula por un conductor tipo k, entre los nodos i-j.
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• Xji,k: potencia que circula por un conductor tipo k, entre los nodos j-i.
• Imaxij,k : corriente ma´xima permitida para un conductor tipo k, entre los
nodos i-j.
• Di: demanda en el nodo i en kVA.
• Si,M : potencia que entrega el transformador de distribucio´n tipo M,
ubicado en el nodo i.
• Smaxi,M : capacidad nominal del transformador de distribucio´n tipo M, ubi-
cado en el nodo i.
• Vi: voltaje en el nodo i.
• V maxi : ma´ximo voltaje permitido en todos los nodos del sistema.
• V mini : mı´nimo voltaje permitido en todos los nodos del sistema.
• ΩAN : conjunto de nuevos tramos de red del sistema.
• ΩA: conjunto de tramos de red nuevos y existentes del sistema.
• ΩTN : conjunto de transformadores nuevos del sistema.
• n: nu´mero total de nodos.
• nfex: nu´mero de tramos de red existentes.
• ntex: nu´mero de transformadores existentes.
• δij,k: variable de decisio´n binaria para la instalacio´n de un conductor
tipo k, entre los nodos i-j.
• δi,M : variable de decisio´n binaria para la instalacio´n de un transformador
tipo M, en el nodo i.
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3.3 Funcio´n objetivo
La funcio´n objetivo a minimizar esta´ dada por (1).
∑
i∈ΩTN
(δi,M · CFi,M) +
∑
ij∈ΩAN
(δij,k · CFij,k) +
∑
ij∈ΩA
[Ckwh · T ·Rij,k · (Iij,k + Iji,k])
(1)
El primer te´rmino corresponde a los costos fijos de nuevos transformadores
de distribucio´n. Estos costos consideran el valor del transformador, los costos
de los elementos como cortacircuitos primarios, transformadores, pararrayos,
herrajes, etc., y el valor de su instalacio´n y mano de obra. El siguiente te´rmino
refleja los costos fijos de nuevos tramos de red. Estos costos tienen en cuenta el
valor de cada metro de conductor, los costos de los elementos como aisladores,
herrajes, estructuras, etc., y el valor de su instalacio´n y mano de obra. El
u´ltimo te´rmino representa los costos variables o de operacio´n de circuitos
nuevos y existentes, los cuales consideran el valor de la corriente en forma
lineal para el ca´lculo de las pe´rdidas de energ´ıa.
3.4 Restricciones
El conjunto de restricciones te´cnicas esta´ compuesto por las ecuaciones (2) a
(6).
• Ecuaciones de balance nodal. Considera la aplicacio´n de la primera ley
de Kirchhoff a todos los nodos del sistema garantizando de esta forma
que todas las demandas sean atendidas y que no queden nodos aislados
en la configuracio´n final.
(Xij,k −Xji,k) +Di − Si,M = 0 (2)
• Ma´xima capacidad de los transformadores de distribucio´n. Se deben
aplicar a todos los transformadores del sistema (nuevos y existentes)
para garantizar que en la configuracio´n final no se presenten sobrecargas
en estos elementos.
Si,M ≤ S
max
i,M (3)
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• Ma´xima capacidad de los circuitos secundarios. Deben considerar todos
los circuitos del sistema (nuevos y existentes) para garantizar que en la
configuracio´n final no se presenten tramos de red sobrecargados.
(Iij,k + Iji,k) ≤ I
max
ij,k (4)
• L´ımites de voltaje. Asegura que los valores de tensio´n del sistema no
sobrepasen unos l´ımites permitidos.
V mini ≤ Vi ≤ V
max
i (5)
• Restriccio´n de radialidad. Con esta restriccio´n se garantiza que las so-
luciones encontradas sean radiales.
nfex +
∑
ij∈ΩAN
δij,k ≤ n− ntex −
∑
i∈ΩTN
δi,M (6)
4 Algoritmo branch and bound
El algoritmo Branch and Bound (B&B) [7], es una metodolog´ıa que realiza
una bu´squeda completa de una solucio´n o´ptima dentro de todo el espacio
de bu´squeda, pero con la ventaja de ir reducie´ndolo a medida que encuentra
puntos de infactibilidad y puntos para los cuales se determina una buena
solucio´n de la funcio´n objetivo.
El algoritmo B&B se basa en dos estrategias: dividir (branching) y ex-
plorar (bounding). La divisio´n se hace con el fin de disminuir el espacio de
bu´squeda en espacios de menor taman˜o para los cuales encontrar la solucio´n
sea ma´s fa´cil. La divisio´n se debe hacer sucesivamente hasta que la solucio´n de
cada subespacio sea entera. La exploracio´n consiste en determinar soluciones
parciales para cada uno de estos subespacios generados por la divisio´n del
problema y con cada una de estas soluciones el algoritmo puede ir descartan-
do cada uno de estos espacios. El o´ptimo global es la mejor solucio´n de las
encontradas en cada uno de los subespacios.
Otro aspecto que considera el algoritmo son las pruebas de sondaje por
medio de las cuales se realiza la eliminacio´n de nodos infactibles y los nodos
para los cuales se obtiene un peor valor de la incumbente (mejor valor obtenido
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de la funcio´n objetivo). Este proceso es el que permite hacer que el espacio
de bu´squeda sea reducido de manera ra´pida. A continuacio´n se describen las
etapas consideradas por el algoritmo:
• Inicializacio´n: para inicializar el algoritmo se deben introducir todos
los datos del problema. Estos datos son la incumbente inicial y la lista
de problemas candidatos (PL), o dicho de otra manera, el problema
original relajado. Con la obtencio´n de la incumbente inicial se inicia
el proceso de sondaje. Si se determina una buena solucio´n inicial el
algoritmo podra´ sondear una mayor cantidad de nodos y por lo tanto
disminuye el espacio de bu´squeda de manera ma´s efectiva y por lo tanto
el nu´mero de PL.
• Resolver el problema original relajando las integralidades y luego solu-
cionar los PL resultantes.
• Seleccio´n de la pro´xima variable a separar. Una de las estrategias ma´s
empleadas es los pseudocostos. Estos pueden plantear dos estrategias pa-
ra la seleccio´n de la variable para dividir: MAX-MAX (busca encontrar
la variable que produzca la mayor degradacio´n de la funcio´n objetivo
para que uno de los problemas descendientes sea sondado ra´pidamente)
y MAX-MIN (selecciona una variable cuya menor degradacio´n en la fun-
cio´n objetivo sea ma´xima, por lo tanto se pueden sondar ra´pidamente
los dos subproblemas generados).
• Sondaje: en esta etapa el algoritmo realiza la eliminacio´n de los nodos
para los cuales se cumplan cualquiera de las siguientes tres condiciones.
La primera es que si la solucio´n del PL encontrada para el nodo es in-
factible, entonces el nodo es sondado. La segunda condicio´n considera
que si la solucio´n determinada para el PL es menor que la incumbente
actual, este nodo es sondado, pues las posibles soluciones enteras que
se puedan generen a partir de este nodo tambie´n tendra´n un valor de
incumbente menor que la incu´mbete actualizada. Finalmente, si la so-
lucio´n del PL es entera para las variables enteras entonces tambie´n se
considera sondado este nodo.
• Seleccio´n del pro´ximo problema a resolver. Cuando se emplea una buena
estrategia de seleccio´n del pro´ximo subproblema a resolver, la eficiencia
|56 Ingenier´ıa y Ciencia, ISSN 1794–9165
Carlos Javier Tapias–Isaza, Andre´s Alberto Galeano–Ossa y Ricardo Hincapie´–Isaza
computacional aumenta de manera dra´stica debido que al escoger los
mejores subproblemas el espacio de bu´squeda puede ser examinado de
manera ma´s ra´pida, ya que para cada uno de estos se obtendra´n solu-
ciones de mejor calidad con las cuales el proceso de sondaje se acelera y
se reducen el nu´mero de PL a resolver. En esta etapa se pueden emplear
tres estrategias: la primera es conocida como LIFO (en esta estrategia se
escoge el u´ltimo nodo que ingresa a la lista de PL), la segunda se conoce
como FIFO (en esta estrategia se realiza una bu´squeda a lo ancho del
a´rbol) y la u´ltima es Vest (esta estrategia se basa en la utilizacio´n de
los pseudocostos para realizar una mejor seleccio´n del pro´ximo PL).
• Prueba de convergencia. Para verificar la convergencia se comprueba si
el proceso de optimizacio´n ha terminado. En caso de haber terminado,
entrega la solucio´n encontrada. En caso contrario sigue explorando el
espacio de bu´squeda. Esta prueba no tiene ninguna implicacio´n para el
algoritmo, dado que solo entrega el criterio de parada.
En el diagrama de bloques de la figura 1 se ilustra el algoritmo descrito
anteriormente.
5 Aplicacio´n y resultados
Para aplicar la metodolog´ıa propuesta se empleo´ el software Matlab [8] en un
computador personal con procesador core2duo 2.2Gh, capacidad de memoria
de 4Gb y con un sistema operativo Windows Vista 32bit.
El sistema de prueba empleado corresponde a un sistema de distribucio´n
usado en la literatura especializada, el cual tiene cincuenta y cuatro nodos, y
cincuenta y siete tramos de red propuestos [3]. Para resolver el problema se
consideran doce posibles ubicaciones para los transformadores de distribucio´n.
El voltaje nominal del sistema es 127 Voltios. La ma´xima variacio´n de voltaje
permitida en todos los nodos del sistema es ±4%. El valor considerado del
kW-h es US$0, 0345, (1US$ = $2,000).
Los valores de las cargas y los datos de las l´ıneas se muestran en las tablas
1 y 2, respectivamente.
La configuracio´n inicial de la red se ilustra en la figura 2, donde los tria´ngu-
los negros corresponden a las posibles ubicaciones de los transformadores de
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Figura 1: Diagrama de bloques del algoritmo
distribucio´n (nodos 2, 8, 11, 16, 23, 27, 30, 33, 37, 45, 48, 51), y las l´ıneas
punteadas a las rutas propuestas para los tramos de red.
Las especificaciones de los diferentes tipos de conductores considerados se
ilustran en la tabla 3. Los conductores son del tipo XLPE reticulado 90oC
600 V con conductor del neutro en aluminio desnudo (ACSR).
Los diferentes tipos de transformadores de distribucio´n considerados se
presentan en la tabla 4. Todos los transformadores son trifa´sicos, sumergidos
en aceite, con conexio´n DY5 y con una frecuencia de operacio´n de 60 Hz.
Cada transformador tiene 13.2 kV en el lado primario y 220/127 voltios en el
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Tabla 1: Demandas del sistema
NODO KVA NODO KVA NODO KVA NODO KVA
1 0, 20066 15 6, 82244 29 3, 83794 43 1, 24841
2 2, 05359 16 4, 59359 30 25, 2349 44 1, 24841
3 2, 69113 17 0, 20066 31 3, 83794 45 5, 70738
4 2, 05359 18 0, 20066 32 3, 83794 46 6, 82244
5 3, 67919 19 3, 83794 33 3, 83794 47 6, 82244
6 1, 87325 20 3, 83794 34 6, 99262 48 9, 05256
7 4, 59359 21 3, 83794 35 6, 99262 49 6, 82244
8 6, 82244 22 2, 53238 36 6, 99262 50 6, 82244
9 6, 82244 23 3, 83794 37 5, 84962 51 6, 82244
10 6, 82244 24 0, 20066 38 6, 27253 52 3, 67919
11 9, 05256 25 5, 84962 39 4, 70662 53 3, 47853
12 6, 82244 26 6, 99262 40 1, 27762 54 0, 20066
13 6, 82244 27 6, 99262 41 5, 70738 −−− − −−
14 4, 59359 28 4, 70662 42 3, 47853 −−− − −−
lado secundario.
La respuesta encontrada por el algoritmo corresponde a un valor o´ptimo y
tiene un costo de US$17,458, 44, el cual se obtuvo despue´s de solucionar 1361
PL. El tiempo computacional empleado por el algoritmo fue 102 segundos.
En la figura 3 se muestra la configuracio´n seleccionada por el algoritmo,
donde los tria´ngulos rojos corresponden a transformadores de distribucio´n con
una capacidad nominal de 45 kVA (nodos 11, 37), y los tria´ngulos en color
negro a transformadores de distribucio´n con una capacidad nominal de 75 kVA
(nodos 27, 30, 48). Las l´ıneas en color verde, azul, negro y rojo corresponden
a l´ıneas del tipo 1, 2, 3 y 4, respectivamente.
En la tabla 5 se ilustran las tensiones de los nodos terminales en la confi-
guracio´n final.
6 Conclusiones
• En este trabajo se propuso e implemento´ el algoritmo Branch and Bound
aplicado a un modelo matema´tico lineal entero mixto (PLEM), el cual
describe el problema del planeamiento de sistemas secundarios de dis-
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Tabla 2: Datos de las l´ıneas
NODO NODO LONGITUD NODO NODO LONGITUD
INICIAL FINAL (m) INICIAL FINAL (m)
1 2 30 26 27 37, 5
2 3 30 27 28 38
2 4 28 29 30 32, 5
2 5 30 30 31 40
3 29 30 31 32 26
3 41 30 32 33 34, 6
4 19 22 33 24 37, 5
5 6 22 33 34 28, 7
5 7 34 34 35 37, 5
7 8 30 35 36 24, 9
8 9 32, 5 36 37 37, 5
9 10 30 37 38 40
10 11 37, 5 38 39 37, 5
11 12 37, 5 38 40 30
12 13 37, 5 40 54 30
13 14 37, 5 41 42 33
14 15 37, 5 42 43 32, 5
15 16 37, 5 42 44 32, 5
16 17 30 44 45 21
17 18 21 45 46 31, 7
18 28 37, 5 46 47 37, 5
18 39 30 47 48 37, 5
19 20 18 48 49 30
20 21 31, 6 49 50 37, 5
21 22 28 50 51 36
22 23 37, 5 51 52 30
23 24 37, 5 52 53 30
23 25 37, 5 53 54 37, 5
25 26 33, 5 −−− −−− −−−
tribucio´n. El modelo considera en la funcio´n objetivo a minimizar, los
costos fijos y variables de transformadores de distribucio´n y circuitos
secundarios, as´ı como tambie´n los costos variables de la red, los cuales
consideran las pe´rdidas del sistema en forma linealizada. El conjun-
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Figura 2: Configuracio´n inicial del sistema
Tabla 3: Caracter´ısticas de los conductores
TIPO
SECCIO´N R X Imax COSTO
(mm2) (Ω/km) (Ω/km) (A) (US$/m)
1 33, 6 1, 01 0, 1138 129 1, 99
2 53, 48 0, 74 0, 1092 168 3, 53
3 67, 4 0, 568 0, 0945 227 4, 60
4 73, 6 0, 294 0, 0942 311 6, 64
to de restricciones te´cnicas involucradas tienen en cuenta la primera
ley de Kirchhoff aplicada a todos los nodos del sistema (incluyendo los
transformadores de distribucio´n), las restricciones de capacidad ma´xima
permitida de los elementos involucrados en el planeamiento, la radiali-
dad de la red y las ca´ıdas ma´ximas de tensio´n permitidas las cuales se
aplicaron a todos los nodos del sistema.
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Tabla 4: Caracter´ısticas de los transformadores de distribucio´n
TIPO
CAPACIDAD COSTO
NOMINAL (kV A) (US$)
1 30 1251, 40
2 45 1488, 32
3 75 2166, 68
4 112,5 2911, 21
 
Figura 3: Configuracio´n final del sistema
• Algunos trabajos hallados en la literatura especializada proponen dividir
el problema en dos etapas: una para la ubicacio´n y dimensio´n o´ptima
de los transformadores de distribucio´n y la otra para el enrutamiento
y dimensio´n de los circuitos secundarios. En este trabajo se realizo´ el
planeamiento de estos sistemas en una sola etapa, donde las variables
asociadas a transformadores y alimentadores se trabajaron en forma
conjunta, pues la decisio´n de considerar uno de estos elementos para su
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Tabla 5: Caracter´ısticas de los conductores
NODO VOLTIOS NODO VOLTIOS
1 123, 77 34 122, 36
6 122, 52 35 122, 54
7 122, 98 39 124, 36
14 122, 49 41 122, 001
15 122, 02 43 122, 03
20 122, 01 51 122, 19
21 122, 06 52 122, 33
24 123, 83 −−− −−−
instalacio´n afecta directamente al otro elemento.
• Los valores obtenidos son de gran calidad, pues se observa que la topo-
log´ıa es radial, no se encuentran nodos aislados o cargas sin alimentar,
los voltajes nodales al final de los circuitos esta´n dentro de los l´ımites
permitidos y no se presentan sobrecargas en los elementos. Adicional-
mente al encontrar el algoritmo un valor o´ptimo, se puede concluir que la
metodolog´ıa propuesta es va´lida para solucionar este tipo de problemas.
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